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Die Modultechnologie von ABB setzt bei Leistungshalbleitern konsequenl/ HffHWHIffl 
auf den Einsatz direkt geboadeter Kupfer-Keramik-Substrate als Boden- 
platte. Heote ist die Hersteffung groSflachiger Substrate (100 x150 mm) 
mit hoher Ausbeute moglich, und damit auch die Fertigung hochintegrier- 
ter Module in dieser Aufbautechnik. Die Kapselung von Leistungshalblei- 
termodulen unterscheidet drei wesentliche Arten des mechanischen Auf- 
baus (Bild 1). 

Leistungshalbleitermodule 
in Direkt-Bonding-Technik 

Von Reinhold Bayerer. 
Johannes Teigelkotter und Sjef Wollenberg 



m 

Das erste Beispiel (links in Bild 1) zeigt 
einen Vielschichtenaufbau. Er beginnt 
mit einer 4 mm dicken Kupferboden- 
platte. Darauf geldtet ist cine Keramik 

; zur clektrischen Isolation, der cine gelo- 
tcte Kupferbahn mit Anschluflelement 

- folgt Weitere Schichten sind Lot, Mo- 
lybdan, Lot, Siliziumchip und Obersei- 
tenkontakt Demnach sind abwechseJnd 
Materialien mit hohen und niedrigen 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
aufeinandergeschichtet Insbesondere 
die ersten drei Lotschichten werden 
beim LastwcchscI hohen mechanischen 
Spannungen ausgesetzt. Das kann zu 
schneller Ermudung des Lots fuhren. 



Dr. Reinhold Bayerer, DipL-Ing., Johannes Tei- 
,^lk6tter. Sjef Wollenberg, Abteilung Produkt- 



I | ^ nik un <* Applikationen, ABB Lampertbeim 



Die Aufgaben der Kapselung, die eiek- 
trische Isolation zum Kuhlkorper urid 
die Kontaktierung des Siliziumchips 
werden mit hohem Aufwand gelost Im 
Hinblick auf hdhere Integration und 
groGere Flachen ist dieser Technik des- 
halb eine Grenze gesetzt, 



Die Direkt-Bonding-Technik 

Mit der von ABB entwickelten DCB- 
Technologie (Direct-Copper-Bonching) 
gelang es, die Zahl der Schichten zu re- 
duzieren. In den DCB-ProzeB werden 
dicke Kupferbahnen (300 bis 500 jim) 
bei Temperaturen >1000°C mit der 
Alu minium oxid- Keramik verbunden. 
Durch die direkte Verbindung zwischen 
Cu und A1 2 0 3 bestimmt die Keramik die 
thermische Ausdehnung der Kupfer- 




Bild 1. Drei verschiedene mechanische Aufbauten von Leistungshalbleitermodulen im Ver- 
gleich. 




Bild 3. Schnitt durch den Aufbau eines Lei- 
stun gshalbleitermoduls mit integrierter 
Siedekuhlung. 



AljOj-Keramik 



Kuhlkorper 




SiliziuiTtCMp 
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Bild 2. Schnitt durch den Aufbau eines IGBT-Moduls in DCB-Techntk. 



Kunststoffgehause 




HartverguB 
-WeichverguB 



Kuhlkorper Al 2 0 3 -Keramik SHiziuVchip 



Maskenjustierung und Belichtung von Lei- 
stungshaibleiter-Chips. In einem besonders 
staubarmen «Gelbltcht-Reinraurn» werden 
kompltzierte Gate- und Emitterstrukturen 
von Uistungshalbleitern mit groSter Prazt- 
sion uber Fotomasken hergestellt. Bei der 
Handhabung nutzt man gelbes Licht, da die 
verwendeten, HchtempfindJiihen Fotolacke 
davon nicht beeinfluSt werden. (Foto: ABB) 
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schicht Das ergibt eine thennische An- 
passung von DCB-Substrat und Sili- 
zium. Das Lastwechselproblem in der 
Lotschicht unter dem Siiizmmchip ist 
beseitigL Die Lotverbindung zwischen . 
Kupferbodenplatte und DCB-Substrat 
(Bild 1 Mitte) ist jedoch weiterhin ther-^^ 
mischen Spannungen ausgesetzt 
Vermieden wird das im Aufbau mit nur ? 
einer Lotschicht (Bild 1 rechts). Hicr 
ubernimmt das DCB-Substrat gleichzei- 
tig die Funktion der Bodenplatte und 
ermoghcht eine gute Warmeableitung. 
Durch die thermische Anpassung (Sili- 
zium-Substrat) kann eine dunne Lot- 
schicht gewahlt werden, die den War- 
meubergangswiderstand deutlich ver- 
ringert. Diese Aufbautechnik ergibt den 
direktesten Kontakt zwischen Silizium 
und Kuhlkorper. Fur den Anwender be- 
deutet das: Verringerung des KuhlkSr- 
pervolumens bei gleichem Strom, des 
Gewichts und der daraus resultierenden 
Kosten. 

Bild 2 zeigt den Querschnitt eines in 
DCB-Technik aufgebauten Moduls mit 
zwei Siliziumchips. Das Substrat sitzfc^ 
elastisch im Kunststoffgehause, kanl 
sich in Grenzen bewegen und sich V 
durch Biegung sogar dem Kuhlkorper 
anpassen. Es wird liber das Kunststoff- 
gehause an den Kuhlkorper angepreBt 
Der Druck wird zusatzlich durch eine 
Stutze zwischen den Warmequellen ver- 
starkt. So entsteht an den Stellen, wo 
em mimmaler Warmewiderstand ge* 
wunscht wird, eine dunne Kontakt- 
schicht zum Kuhlkorper. Gerade diese 
Kontaktschichten, die ublicherweise mit 
emer warmeleitenden Paste versehen 
sind, bestimmen in alien Aufbauten 
den Gesamtwarmewiderstand R^ K em- 
scheidend mit. 

Ein weiterer Vorteil dieser Modulkon- 
struktion ergibt sich aus der Auswahl 
der verschiedenen VerguBmaterialien. 
Mit steigender Temperatur dehnt sich 
der flieBfahige WeichverguB starker als,. 
das Kunststoffgehause oder der Harif 
verguB in Bild 2 aus. Die verwendeten^ 
Werkstoffe sind so aufeinander abge- 
stimmt, daB dadurch ab 125 °C ein 
Uberdruck im Gehause entsteht. Da das 
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, Bild 4. Hochleistungs-Gleichsttomstelfeirnodul mit integrierter Siedekuhlung. 



Um was geht es? 

Der Beitrag stelJt modernste abschalt- 
bare Leistungshalbleiter, sogenannte 
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transi- 
stors) vor, deren Schaltgeschwindigkeit 
mit der von Lcistungs-MOSFET ver- 
gieichbar ist. Zusammen mit super- 
schnellen Freilaufdioden ermoglichen 
sie den Aufbau von IGBT-Modulen. In 
der fortschrittltcben, von ABB entwik- 
kelten Direct-Copper-Bonding-Techno- 
logte dient die Kupfer-Keramik-Boden- 
platte der Module als Trager der Chips 
und trennt den elektrischen Pfad vom 
Warmepfad. Die geringen thermischen 
Widerstande bcwirkcn cine gute WSr- 
meabfuhr. 

Die besseren Schaltzeiten der IGBT- 
Module gegenuber Bipolartransistoren 
ermoglichen den Einsatz in hochdyna- 
mischen Antrieben und Stromversor- 
gungen bis in den Bereich oberhalb 
der menschlichen Horschwelle (etwa 
16 kHz). Gegenuber MOSFET haben 
sie den Vorteil, daB sie fur hohere An- 
schluCspannungen und Stromc einge- 
setzt werden konnen. 



Emitter 




Symbol Ersatzschaltbild Querschnitt einer Zelleneinheit 



Bild 5. IGB-Transistor. Schaltzeichen, Ersatzschaltbild und Schnttt durch den Aufbau einer 
Zelleneinheit 



Modul am Gehause auf den Kuhlkorper 
geschraubt ist, reduziert der Oberdrock 
d«n Warmewiderstand. 
\ 3-BodenpIatten fur Leistungsbalb- 
Ienermodule sind heute bis zu Substrat- 
flachen von 95 x 70 mm in Produktion. 
Die Grenzen dieser Technik sind damit 
noch nicht erreicht. Fur hochste Lei- 



stungen pro Volumen bieten sich zum 
Beispiel Moglichkeiten der konstrukti- 
ven Gestaltung zur besseren Warmeab- 
leitung: ein Warmerohrsubstrat (heat- 
pipe, Bild 3). Die Kammer enthalt eine 
siedende Flussigkeit. Sie ist hermetisch 
von direktgebondeten Kupfer-Keramik- 
Flachen umschlosscn. Die am Silizium- 



chip entstehende Wanne wird fiber eine 
Mo-Platte abgeleitet und bringt die 
Flussigkeit zum Sieden. Der Dampf 
kondensiert an der dern Kuhlkorper zu- 
gewendeten DCB-Bodenplatte. Diese 
Yerteilung der Warme von der Punkt- 
quelle auf die gesamte Substratflache 
erlaubt eine noch hohere Integration 
von Leistungshalbleitern. Neben dem 
stark reduzierten Warmewiderstand 
sorgt die Siedekuhlung auBerdem fur ei- 
nen mit steigender Temperatur sinken- 
den Warmewiderstand. Bild 4 zeigt ei- 
nen Gleichstromstelier-(Chopper-) Mo- 
dul mit integrierter Siedekuhlung fur 
den Elektroautoantrieb. 



Eigenschaft en des IGBT 

Der IGBT hat eine Reihe von Eigen- * 
schaften, die sich vorteilhaft beim Ein- 
satz in PWM-Umrichtern (Pulse Width 
Modulation) fur die elektrische 
Antriebstechnik auswirken [1, 2, 3J. 
Dazu zahlen die Ruckwartssperrfahig- 
keit, weil sie das Body-Dioden-Problem 
des Leistungs-MOSFET beseitigt, die 
hohe Stromtragfahigkeit im Vergleich 
zu Bipolartransistoren und MOSFET 
sowie die hohe Schaltgeschwindigkeit. 
Weiterentwicklungen brachten weitere 
Verbesserungen in der Schaltgeschwin- 
digkeit und annahernde Beseitigung des 
«Tail»-Stroms beim Ausschalten. Durch 
Optimierung der Dotierungen, insbe- 
sqndere der p + - und der n-f -Schichten 
am Kollektor (Bild 5), sowie der Zellen- 
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geometrien wurden die Latch-up-Festig- 
keit erhoht und die Ausschaltzeiten dra- 
stisch verkurzt. Die Steigemng der 
Latch-up-Festigkeit wurde durch Einfu- 
gen eines Widerstands fc E im Emitter 
des npn-Transistors erreicht (Bild 5). 
Damit kompensieren sich die Span- 
nungsabfalle an R B und R E . Ein Ein- 
schalten des npn-Transistors wird so 
durch Gegenkopplung wirkungsvoll 
verhindert 

Weitere fur die Anwendung bestim- 
mende Parameter der IGBT-Module 
sind das Ausschalt- und KurzschluBver- 
halten des IGBT und das «Reco- 
very»-Verhalten der Freilaufdiode 



Ausschaltverhalten 

Die Verbesserung der Ausschalteigen- 
schaften gegenuber fruheren IGBT-Mo- 
dulen wird durch die Gegenuberstel- 
iung der Abschaitvorgange unter induk- 
tiver Last verdeutlicht (Bild 6). Die Kur- 
ven in Bild 6 oben geben Spannungsan- 
stieg und Stromabfall bei 125 °C wie- 
der. Charakteristisch fur diesen 10-A/ 
500-V-Typ war der hohe «TaiI»-AnteiI 
im Stromverlauf. Die Kurven in Bild 6 
unten zeigen die gleichen Verlaufe fur 
die 50-A/1000-V-Module. Der Strom- 
verlauf zeigt praktisch keinen «Tail»- 
Anteil mehr. Die Schaltzeiten sind na- 
hezu unabhangig von der Temperatur 
Diese schnellen Abschaitvorgange sind 
durchaus vergleichbar mit dem Ab- 
schaltverhaiten von Leistungs-MOS- 
FET. Die di/dt-Werte sind hier bereits 
so hoch, daB weitere Steigerungen we- 
gen zunehmender Probleme mit Ober- 
spannungen neue niederinduktive Kon- 
stmktionen erfordern [4, 5]. Der Trend 
gent trotzdem zu noch kurzeren Schalt- 
zeiten. Denn die damit verbundene Ver- 
minderung der Schaltverluste reduzdert 
den Aufwand fur das KQhlkorpervolu- 
men betrachtlich. Eine weitere Miniatu- 
nsierung der leistungselektronischen 
Cerate ist damit vorprogrammiert 
Fur die Anwendung sind nicht nur 
die Anstiegs- und Fallzeiten, sondern 
auch die Verzogerungszeiten zwischen 
Steuer- und Kollektorsignal von Bedeu- 
tung. Sie bestimmen zu wesentiichen 
Teilen die Reaktionszeiten im Gerat 
Der Verlauf der Gatespannung zeigt wie 
beim MOSFET den steilen Abfall zu 
Beginn des Abschaltvorgangs. Zu dem 
Zeitpunkt, zu dem am IGBT langsam 
die KLollektorspannung von V CEsat her- 
aus ansteigt, verzogert sich die weitere 
Entladung des Gates. In dem Bereich 
reiativ niedriger KoIIektorspannung ist 
die Kollektor-Gate-Kapazitat uberhoht 
Es entsteht ein Plateau in der Gatespan- 
nung weil hier der gesamte Steuerstrom 
zur Entladung der fCollektor-Gate-Ka- 
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BHd 6. Ausschaltverhalten zweier IGBT- 
(1 988), ; . . _ m ^ T «v Y£ic • 
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Bild 7. Verzogerung des Ausschaltver- 
haltens eines IGBT-Moduls (50 A/ 
1000 V) durch Veranderung des Gatewi- 
derstands R G von 22 CI (oben) auf 1 00 Q 
(unten). 
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-Bild 8. Ausschaltvertuste eines IGBT- 
Moduls (50 A/1000 V) in Abhangigkeit 
vom Gatewiderstand R G « oben 22 Si 
unten 100 O. 



Bild 10. IGBT-Modul, Standard-Kurz- 
schluStest Oben: KurzschluBtestschal- 
tung mit variabfer Gateansteuerung- 

des IGBT bei verschiedenen Gatespan- s 

dCUSf ; e c b,e,bt ' ab 9esehen von in- W 
o^JkUven Spannungen. konstant auf 
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IGBT-Module 



ABB bietet in der neuesten Modultechno- 
logie ein breites Typenspektrum verschie- 
dcncr IGBT-Modulc an. Die Modulge- 
hause der IGBT-Zweigpaare entsprechen 
in den Abmessungen fur die Montage auf 
einem Kuhlkdrper und den elektrischen 
Anschliissen (Schraub- und Steckkon- 
takte) den marktublichen Bauformcn der 
Gehause fur Bipolartransistormodule. 
Das ermoglicht dem Anwender einfache 
Aufbauten von Leistungsteilen in vorhan- 
denen Kuhlkorperkonstruktionen. Bishe- 
rige «Six-pack»-Gehause fur Bipolartran- 
sistormodule erscheinen wegen zu hoher 




Streuinduktivitaten fur schnelle Schaltan- 
wendungen ungeeignet. Darum hat ABB 
ein flaches Gehause (oben) mit lotbaren 
Anschlussen gewahlt Damit lassen sich 
sehr niedrige Streuinduktivitaten und ein 
Betrieb ohne Oberspannungsprobleme 
realisieren. Die Gehause lassen sich in ei- 
nem Arbeitsgang mit anderen Bauele- 
menten in die Leterplatte einloten. 
Alle IGBT-Module sind in den Span- 
nungsklassen 500, 600, 900 und 1000 V 
lieferbar. Weitere Entwicklungen zielen 
auf hohere Spannungen und Strdme. Mit 
dieser DCB-Technologie lassen sich auch 
IGBT-Module obcrhalb 200 A ak Briik- 
kenzweige (Dual-pack) aufbauen. 



Oben: IGBT-Modul 

mit kompletter 

Wechselrtchter- 

schaltung (sixpack). 

Derflache, 

tnduktivitatsarme 

Auf bau mit elf 

Lotanschlussen 

ermoglicht eine 

automatisierbare 

Platinenfertigung. 




Mitte: IGBT-Modul 
mit Bruckenzweig- 
schaltung im 
Kunststoffgehause mit 
potentialfreiem 
Kupfer-Keramik-Boden 
fur 25 bis 100 A. 
Abmessungen in 
Millimetern: LxBxH 
« 94x34x30. 




Unten: IGBT-Modul 
mit Bruckenzweig- 
schaltung im 
Kunststoffgehause mit 
potentialfreiem 
Kupfer-Keramik-Boden 
fur 100 bis 200 A. 
Abmessungen in 
Millimetern: LxBxH 
« 110x62x30. 
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pazitat benotigt wird. Ein weiteres Pla- 
teau entsteht wahrend der Phase mit ho- 
herem dv/dt, aber bereits reduzierter 
Kollektor-Gate-Kapazitat. Danach fallt 
V GE relativ schnell auf V GE = 0 V ab. 
Aus dieser Erklarung fur den V GE - und 
den V CE -Verlauf wird deutlich, daB die 
so definierte Verzogerungszeit von der 
Treiberimpedanz abhangt Bild 7 zeigt, 
wie uber die Veranderung von Rc (Trei- 
berimpedanz) die Verzogerungszeiten 
und die V C E-Anstiegszeiten einstellbar 
sind. 

Mit der Veranderung des Spannungsan- 
stiegs andern sich auch die Ausschalt- 
verluste des IGBT. 

Bild 8 zeigt erneut die Kollektorspan- 
nung V C e, den Kollektorstrom I CE und 
die Ausschaltenergie Eon- bei niedrigem 
und hohem Gatewiderstand. 
Fur einen Gatewiderstand von Re = 22 
ft betragt die Ausschaltenergie fur I CE 
= 50 A, V CE - 560 V und Tj - 125 °C 
nur Eon- « 2,2 mJ. Das dokumentiert die 
' hohe Schaltgesch windigkeit heutiger 
IGBT. Sie gestattet uber die wichtige 
Marke von 16 kHz fur Motorantriebe 
hinauszugehen. Damit kann der IGBT 
auch in getakteten Netzgeraten (SMPS, 
Switch Mode Power Supply) eingesetzt 
werden. 

Superschnelle Freilauf diode 

Fur den Einsatz in PWM-Umrichtern 
fur Motorantriebe im Bereich von 20 
kHz ist der aufwandarme Aufbau nur 
mit superschnellen Dioden moglich. 
Das ABB-Programm enthalt Dioden fur 
Strome bis zu 200 A. Als vorteilhafte Ei- 
genschaft dieser Dioden gilt neben den 
geringen Recovery- Verlusten die relativ 
niedrige DurchlaBspannung. Urn die 
Einschaltverluste der 1000-V-IGBT- 
Module zu minimieren, stellt die Rei- 
henschaltung dieser 500/600- V-Dioden 
die beste Losung dar: das Recovery- 
Verhalten einer 500- V- Diode verbunden 
mit niedriger DurchlaBspannung. 
Durch die Avalanche- Festigkeit ist ein« 
zuverlassiger Dauerbetrieb der Reihen- 
schaltung gesichert. 

In Bild 9 oben ist fur einen Gate- Wider- 
stand von 50 ft die Ruckstromspitze 
Irrm zusammen mit der Kollektorspan- 
nung V CE am einschaltenden IGBT [1] 
aufgetragen. Beachtenswert sind die ge- 
ringe Ruckstromspitze bei hochstem 
di/dt und die kurze Sperrverzogerungs- 
zeit Da wahrend des Dioden-Recoverys 
hauptsachlich Einschaltverluste v im 
IGBT entstehen - die Ausschaltverluste 
der Diode sind vernachlassigbar sind 
in Bild 9 unten E^ und Irrm, die Ruck- 
stromspitze in Abhangigkeit von di/dt, 
aufgetragen. Die dt/dt-Werte wurden 
dabei uber den Gatewiderstand R<j ein- 
gestellt [1J. Selbst bei steiler Abkommu- 
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tierung entstehen keine Uberspannun- 
gen am ModuL 

KurzschluBbedingungen 

Der Sundardtest, der diese Bedingung 
absichcrt, ist in Bild 10 [1] wiedergege- 
bcn. Dcr 1GBT wird in den KurzschiuB 
hineingeschaltet. An dera IGBT stehen 
V rF 400 V an und bleiben wahrend 
der Einschahdauer von 5 oder 10 \is 
konstant. Dcr KurzschluBstrom wird 
nur von dcm Bauelement selbst gemafi 
dein Ausgangs-Kennlinienfeld begrenzt 
Zum Cndc schaket der IGBT den Kurz- 
schluCstrorn ohne Zerstorung ab. 
Bild 1 1 stellt den heutigen Stand eines 
I0-A-IGBT dar. Die Strombefirenzung 
tntt bei V GE = 15 V bereits bei I CE « 40 
A em. Dam it wurde die Strombegren- 
zung im KurzschluBfall von 90 auf 40 A 
reduzierL 

Allcrdings bringt die Steigerung der 
Schaltgeschwindigkeit (Bild 6) trotz re- 
duziertem Oberstrom drastisch erhohte 
di/dt-Werte mit sich. Diese verursachen 
gerade im KurzschluBfall extreme 
Uberspannungen, die schwer zu begren- 
zen smd. Der KurzschluBtest in Bild 11 
unten wurde in extrem niedrig-indukti- 
vem Aufbau durchgefuhrt. Dadurch 
bleiben die Uberspannungen auf einen 
zulassigen Wert begrenzt. Im Gegensatz 
zur KurzschluBbedingung in Bild 10 
und in Bild 1 1 ist eine noch hartere Be- 
dmgung denkbar, unter der der IGBT 
aus einem Satttgungszustand heraus 
durch einen KurzschluB-pIotzlich hohe 
Spannung aufnehmen muB. Durch die 
Uberschwemmung des IGBT mit Mino- 
ntatsladungstragern im Anfangszustand 
ware ein erhohter Oberstrom zu erwar- 
ten. Bdd 12 oben zeigt die Testschal- 
tung, mit der diese Bedingungen einge- 
stellt werden. Aus der Stromquelle I 0 er- 
halt der IGBT einen konstanten Vor- 
strom. In diesen Zustand hinein zundet 
der Thyristor Th u wodurch der Kurz- 
schlufi mit der Spannungsquelle V 0 her- 
gestellt wird. Da hier neben hohen Stro- 
men auch noch hohe Spannungssteilhei- 
ten auftreten, reizt dieser Test die Lei- 
stungsfahigkeit des Baueiements voll 
aus. 

In Abhangigkeit von dern Schaltungs- 
aufbau zeigen sich in diesem Test unter- 
schtedhche Signalverlaufe. Im Fall 
niednger Gateimpedanz (Bild 13 oben) 
„„ er Spannungsanstieg keinen Ein- 
fluB auf die Gatespannung, und es wer- 
den keine uberhohten KurzschiuB- 
strome beobachtet Geschieht die Gate- 
ansteuemng zu hochohmig oder 
ohmsch/induktiv, erzeugt der Span- 
nungsanstieg am Kollektor eine Erho- 
hung der Gatespannung. Dies fuhrt zu 
einer Uberhohung des KurzschluB- 
stroms, der aber rasch abklingL Eine 
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Bild 11. 10-A-IGBT. Standard-KurzschluB- 
test. Oben: hohe Kreisinduktivitaten und in- 
duktive Uberspannungen; unten: extrem 
niednge Kreisinduktivitaten. 
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Bild 12. KurzschluBtest am gefluteten IGBT 
Oben: Testschartung; unten: typischer St- 
gnaiverlauf. 
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SS?*l Kurzscnlu fitest am gefluteten IGBT 
(20 A). Oben: niederinduktiver Aufbau; un« 
ten: hohe Induktivitaten und Widerstande 
im Gatekreis. 



Uberhohung des Stroms durch die Satti- 
gung mi Anfangszustand wurde nicht 
gefunden. 

Abgesehen von der KurzschluBbeherr- 
schung fiber den SchaJter selbst, steigt 
grundsatzlich mit der Verbesserung der 
Schaltgeschwindigkeit der Bedarf an * 
erne Ansteuerschaltung, die extreme 
Uberstrome durch schnelles Erkennen 
und Abschalten von vornherein verhin- 
dert. Eine einfache Moglichkeit zur Er- 
kennung eines Kurzschlusses besteht in 
der Oberwachung der Kollektor-Emit- 
ter-Spannung. Durch Weiterentwick- 
lungen werden in Zukunft neben Modu- 
ien mit Stromsensoren sicher auch sol- 
che mit interner Oberwachung (selbst- 
schutzende Module) angeboten werden. 
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